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摘要 :【 目的】 昼夜 变温 幅度 对 昆虫 的 发 育 存活 寿命 .繁殖 等 核心 生命 活动 有 非常 重要 的 影响 。 以 往 研 究 主 要 以 
恒温 为 主 ,温度 设置 不 符合 自然 界 中 层 夜 温度 波动 变化 ,无 法 明确 温度 波动 幅度 与 恒温 之 间 的 生物 效应 差别 。[ 方 
法 】 本 研究 采用 了 二 步 变温 ,模拟 了 不 同 的 昼夜 温度 波动 幅度 (25 +20 , 25 44, 2546, 2548C, 25+10Y 和 
25 12°C ) 与 相应 恒温 25°C ,研究 了 不 同 变 温 幅 度 对 十 字 花 科 世 界 性 害虫 小 全 蛾 Plutella xylostella 不 同 生活 史 阶 段 
中 发 育 存活 寿命 与 繁殖 的 影响 。【 结果】 结果 表明 ,变温 幅度 对 小 荣 蛾 不 同 阶段 的 发 育 、 存 活 ,寿命 与 繁殖 影响 存 
在 显著 差异 。25 +2%C ,25 +4% 和 25 + 6C 对 小 菜 峨 生活 史 性 状 的 影响 与 恒温 (25Y ) 相似 ,但 25+ 上 10YC 和 25 + 
12% 却 产生 了 显著 的 负面 影响 。【 结 论 】] 我 们 发 现 , 较 大 的 昼夜 变温 幅度 显著 影响 小 菜 蛾 不 同 阶段 的 发 育 、 存 活 AE 
命 与 繁殖 ,而 适宜 夜 低温 在 一 定 程度 上 修复 了 日 高 温 胁迫 对 小 菜 蛾 的 不 利 影响 ;并 且 认 为 昼夜 变温 幅度 作为 影响 
昆虫 核心 生命 活动 一 种 重要 决定 因素 ,必需 纳入 到 昆虫 种 群 数量 预测 模型 中 ,才能 真实 地 反映 自然 界 中 复杂 变温 
模式 对 昆虫 生态 学 效应 的 影响 ,才能 提高 昆虫 田间 发 生 预 测 预报 的 准确 性 。 
关键 词 : 小 菜 蛾 ; 昼夜 温度 ; 变温 幅度 ; 发 育 ; 繁殖 ; 生活 史 
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Effects of temperature fluctuation on life history traits of different 
developmental stages of the diamondback moth, Plutella xylostella 


( Lepidoptera: Plutellidae ) 
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Agricultural University, Taigu, Shanxi 030801, China; 2. State Key Laboratory for Biology of Plant 


































































































































































































Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, 
Beijing 100193, China; 3. Shanxi Key Laboratory of Integrated Pest Management in Agriculture, 
Institute of Plant Protection, Shanxi Academy of Agricultural Sciences, Taiyuan 030031, China) 

Abstract: [ Aim] Diurnal temperature fluctuation has very important influences on the development, 
survival, reproduction and longevity of insects. Previous researches have focused on constant 
temperature. The constant temperature design is unable to reflect the diurnal temperature fluctuation in 
the nature, and can not quantitatively analyze the difference between fluctuating and constant 
temperature. [ Methods] We investigated the effects of different diurnal alternating temperature 
fluctuations with the same mean temperature (25 +0% , 25 +2, 25 +4% , 25 +6, 25 +8% , 25+ 
10°C , 25 + 12°C) on life history parameters of different developmental stages in a worldwide cruciferous 
pest, the diamondback moth (DBM), Plutella xylostella. [Results] The results showed that different 
temperature fluctuations had significant effects on the development, survival, longevity and reproduction 
of P. xylostella at different developmental stages. The life history parameters of P. xylostella at 25 +2, 
25 +4°C and 25 +6 were similar with those at the constant temperature (25°C), but the fluctuating 
temperatures of 25 + 10°C and 25 + 12°C had significantly negative effects on the life history parameters of 
P. xylostella . [ Conclusion] We found that wide diurnal temperature fluctuations have significant effects 


on P. xylostella, and suitable night low temperatures offset the disadvantage effects of daily high 
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temperature stress on P. xylostella. Diurnal temperature fluctuation, as an important determinant 


influence factor of insects, should be considered into the predicting model of insect population dynamics, 


which will improve the accuracy of insect forecast in the field and really reflect the effects of diurnal 


temperature fluctuations on insect ecology. 
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自然 界 中 , ERK i ERARA — E FY Be ah E 
(Xing et al., 2014)。 以 往 大 多 数 对 昆虫 等 变温 生 
物 的 研究 都 是 在 实验 室内 恒温 条 件 下 进行 的 。 然 
而 ,实验 室 恒温 条 件 下 所 得 到 的 实验 结果 是 否 完全 
符合 自然 界 的 实际 情况 ,一 直 受 到 人 们 质疑 (Precht 
et al., 2012)。 直 至 本 世纪 初 ,有 关 变 温 对 昆虫 等 变 
温 生 物 的 影响 才 受 到 广泛 关注 。 已 有 研究 表明 ,与 
对 应 的 恒温 比较 ,变温 对 昆虫 等 变温 生物 体内 酶 含 
量 与 代谢 速率 (Lalouettea et al., 2011) 发育、 存活、 
生殖 、 种 群 兴衰 ( Davis et al., 2006; Niederegger et 
al., 2010) 以 及 行为 ( Miyazaki et al., 2011) 产生 显 
车 的 影响 。 田 间 观 察 实验 发 现 ,变温 幅度 扩大 了 昆 
虫 的 发 育 温度 范围 ,提高 了 存活 率 ,如 铜绿 蝇 Lucilia 
cuprina 在 恒温 30% 条 件 下 停止 发 育 ,而 在 自然 变温 
下 最 高 温度 达到 42°C 才 停止 发 育 (Dallwitz，1984 ) ; 
恒温 32% 下 桃 蚜 Myzus persicae 存活 率 仅 为 10% ,而 
自然 变温 30. 0 ~ 39.0% 下 存活 率 为 22% (Davis et 
al., 2006) 。 室 内 研究 发 现 ,适宜 的 变温 幅度 不 仅 缩 
短 了 昆虫 的 发 育 历 期 ,而 且 提高 了 生殖 力 , 如 变温 
5 ~ 29C F Jik i Sarcophaga argyrostoma、 亮 绿 蝇 
的 发 育 历 期 短 于 恒温 13°C 
( Niederegger et al., 2010); 平均 温度 为 25% 和 
27% ,变温 幅度 + 上 3% 和 + 上 5S% WN, RH Ceratitis 
capitata 生殖 力 显著 高 于 对 应 的 恒温 (Terblanche et 
al., 2010) 。 代 谢 水 平 与 细胞 结构 研究 表明 ,与 恒温 
相 比 ,适宜 变温 幅度 下 昆虫 存活 率 、 发 育 速率 、 耐 热 
耐寒 性 的 提高 与 糖 酵 解 、 三 羧 酸 循环 `、ATP 合成 、 转 
运 中 关键 蛋白 (Dooremalen et al., 2011) 、 抗 氧化 反 
应 中 活性 氧 自由 基 (Lalouettea et al., 2011) 、 热 激 蛋 
白 (Hsp70 和 Hsp90) ( Arias et al., 2011) 、 小 分 子 多 
羟基 冷冻 保护 剂 ( Wang et al., 2006 ) 的 显著 上 调 有 
关 。 变 温 幅 度 对 昆虫 个 体 的 发 育 、 存 活 、 生 殖 等 生命 
活动 有 潜在 的 至 关 重 要 的 影响 。 但 迄今 为 止 ,不 同 
变温 幅度 对 昆虫 各 个 发 育 阶 段 的 影响 研究 尚未 有 报 
iH (Xing et al., 2014) 。 

小 菜 蛾 Plutella xylostella 是 世界 性 十 字 花 科 蔬 
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济 损失 ( Furlong et al., 2013), Wh BE zE a I/R R 
发 生 的 重要 生态 因子 之 一 ,已 有 研究 表明 ,温度 不 仅 
对 小 菜 蛾 发 育 、 存 活 、 繁 殖 和 寿命 有 重要 影响 
( Golizadeh et al., 2007; Zhang et al., 2013) ,而 且 对 
其 越冬 和 迁 飞 影响 显著 ( 邢 鲁 等 , 2013 ) 。 大 部 分 有 
关 小 菜 蛾 与 温度 的 相关 性 研究 , 以 恒温 为 主 
( Golizadeh et al., 2009) ,这 与 小 菜 蛾 种 群 迁 出 与 迁 
入 地 实际 的 田间 昼夜 变温 幅度 相差 其 远 ( Liu et al., 
2002)。 因 此 ,阐明 迁 出 与 迁 入 地 区 变温 幅度 对 小 
菜 蛾 不 同 发 育 阶 段 中 发 育 、 存 活 寿命 和 生殖 等 核心 
生命 活动 的 影响 ,对 提高 小 菜 蛾 的 测报 和 综合 防 控 
水 平 具 有 重要 意义 。 

本 研究 模拟 了 自然 界 昼夜 温度 变化 模式 ,以 小 
菜 蛾 为 研究 对 象 , 系 统 研究 了 不 同 昼夜 变温 幅度 对 
小 菜 蛾 不 同 发 育 阶 段 核心 生命 特征 的 影响 ,阐明 了 
变温 幅度 对 小 沫 蛾 影响 的 生态 学 机 制 。 






































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

小 菜 蛾 老 熟 幼虫 与 肾 源 自 武汉 郊区 (113°53'E， 
29°58'N) 的 露天 甘蓝 田 内 ,并 在 中 国 农 业 科学 院 杆 
物 保护 研究 所 室内 连续 继 代 繁殖 30 代 以 上 。 该 种 
群 采 用 小 菜 蛾 人 工 饲 料 (Southland Products 
Incorporated, USA) 进行 饲养 。 养 虫 室内 饲养 温度 
为 恒温 25Y ,相对 湿度 保持 在 30% ~70% , 光 周 期 
为 14L: 10D。 

从 室内 饲养 的 种 群 内 挑 取 预 晴 至 于 养 虫 笼 (35 
cmx35 cm x 15 cm) 中 ,每 笼 内 放置 预 肾 200 头 。 
待 敌 内 晴 羽 化 后 ,放置 40 ~50 mL 10% 的 蜂蜜 水 供 
成 虫 取 食 ,蜂蜜 水 每 日 更 换 一 次 。 多 数 肾 羽化 后 第 
2.553 日 下 午 3:00, 每 笼 内 悬挂 4 片 卵 卡 (将 封口 
膜 裁 为 7 om x5 cm 长 方形 状 ,并 浸 至 于 搅 碎 的 甘蓝 
汁 中 3 ~5 s)。 次 日 上 午 8:00 收取 卵 卡 ,将 每 300 
粒 卵 至 于 装 有 120 g 小 菜 蛾 人 工 饲料 的 养 虫 盒 (10 
em x10 cm x9 em) 内 放置 在 养 虫 室内 饲养 ,直至 幼 
HAEIN o 






















































































菜 的 主要 害虫 ,每 年 造成 全 球 近 40 ~ 50 亿美 元 的 经 
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1.2 温度 设计 

本 研究 分 析 了 2005 - 2013 年 北京 地 区 (116° 
23'E ,39°54'N) 夏季 (3 -7 月 ) 甘 蓝田 内 小 荣 蛾 经 历 
的 日 平均 温度 与 昼夜 变温 幅度 变化 (数据 源 自 中 国 
气象 数据 共享 服务 网 http://cde. ema. gov. cn/ 
home. do) ,发 现 夏 季 北 京 地 区 田间 平均 温度 在 25°C 
左右 , 昼夜 温度 波动 幅度 最 大 值 为 上 12 (图 1: 























田间 不 同 的 层 夜 变温 幅度 25 +0%C ,25 +2%C ， 25+ 
AC, 25 +6C, 25 +8C, 25 +10T M25 +12C (A 
1: B) , 且 白 天 温度 从 06:00 - 18 00 为 12 h ,夜间 温 
FEJ 18 :00 -06 :00 为 12 h。 试 验 过 程 中 ,人 工 气候 
箱 内 光 暗 周期 均 为 14L: 10D, 其 中 每 天 05:00 - 
19 :00 为 光照 阶段 ,19:00 -05:00 为 黑暗 阶段 。 相 
对 湿度 控制 在 50% ~ 70% 。 实 验 室内 温度 由 中 央 























A)。 因 此 ,试验 采用 二 步 变 温 模 拟 了 夏季 北京 地 区 





空调 控制 在 25Y% 左右 。 
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Fig. 1 











图 1 2005 — 2013 年 北京 夏季 甘蓝 田间 昼夜 变温 幅度 (A) 与 试验 预期 温度 波动 随时 间 变 化 曲线 (B) 





Temperature fluctuation recorded in cabbage field in summer in Beijing during 2005 -2013 (A) and 


the expected temperature regimes in different diurnal temperature fluctuation (B) 


1.3 实验 步骤 

取 10 孔 生 孔 板 紫外 灯 下 灭 菌 30 min 后 ,每 孔 
注入 预 混 3.4 mL 小 菜 蛾 人 工 饲料 。 取 4 h 内 新 鲜 
FY OB rE 4 h 内 的 不 同 虫 龄 幼虫 或 新 化 晴 4h 内 
的 晴 , 每 孔 放置 1 粒 或 头 进行 饲养 ,每 处 理 重 复 3 
次 ,7 个 变温 幅度 处 理 (25 + OT, 2542, 25 + 
AT, 25 +6, 25 +8, 25 +10 Fil 25 +12), 
每 个 发 育 阶段 试验 供 试 虫 数 为 10 头 / 重 复 x3 E 
复 / 变 温 幅 度 x7 种 变温 幅度 =210 头 。 用 200 目 纱 
网 将 生 孔 板 封 紧 , 这 不 仅 防止 小 菜 蛾 逃逸 ,还 使 每 孔 
内 温度 与 人 工 气候 箱 内 温度 相 一 致 。 试 验 开始 后 ， 
每 12 h 记录 每 孔 内 小 荣 蛾 卵 , 不同 虫 龄 幼虫 或 晴 的 





























纱 网 将 管 口 封 紧 , 置 于 人 工 气候 箱 内 。 每 日 记录 成 
虫 的 存活 情况 与 产 卵 量 数量 。 每 日 记录 结束 后 ,更 
换 新 的 产 卵 卡 与 蜂蜜 棉 球 。 每 处 理 试验 内 所 有 成 虫 
全 部 死亡 时 ,该 试验 结束 。 若 某 对 成 虫 中 雄 虫 或 肉 
虫 先 死亡 , 且 死 亡 为 非 自 然 死 亡 ,此 对 成 虫 处 理 不 纳 
入 数据 统计 中 。 若 某 对 成 虫 中 雄 虫 或 肉 虫 先 死亡 ， 
且 死 亡 为 自然 死亡 ,余下 上 肉 虫 或 雄 虫 将 继续 记录 其 
寿命 ,直至 自然 死亡 ,并 作为 处 理 纳入 数理 统计 中 。 
1.4 数据 统计 分 析 

首先 ,对 所 有 试验 数据 进行 了 Shapiro-Wilk 正 
态 检验 ,数据 基本 符合 正 态 分 布 。 因 此 ,以 变温 幅度 
为 固定 因子 ,采用 单 因 子 方差 分 析 评 价 了 不 同 昼夜 


















































发 育 与 存活 情况 ,并 将 死亡 个 体 从 孔 内 移 除 。 每 2 
日 更 换 一 次 人 工 饲 料 ,保持 人 工 饲 料 不 干燥 、 不 变 
色 。 直 至 小 菜 蛾 卵 及 化、 幼虫 进入 下 一 虫 龄 或 晴 羽 
化 为 止 ,试验 结束 。 

取 4 h 内 羽化 的 成 虫 ,雌雄 虫 立即 配对 ,每 对 成 
虫 置 于 透明 玻璃 管 中 ( 长 为 7 cm, 底部 直径 为 4 
em) ,每 管内 放置 无 色 无 味 透 明 塑 料 产 卵 卡 1 片 
(0.5 cm x2 cm) 与 浸渍 2 ~4 mL 10% 蜂蜜 水 的 小 
脱脂 棉 球 1 个 。 每 处 理 重复 3 次 ,每 重复 处 理 5 对 
成 虫 ,7 个 变温 幅度 处 理 , 供 试 成 虫 对 数 为 5 对 / 重 
复 x3 重复 /变温 幅度 x7 种 变温 幅度 = 105 对 。 用 












































变温 幅度 对 小 莱 峨 孵 .1 - 4 龄 幼虫 . 旺 的 发 育 与 存 
活 ,成 虫 总 寿命 雌雄 成 虫 寿命 与 生殖 力 的 影响 
(SPSS 20.0) 。 处 理 间 性 状 的 多 重 比较 采用 邓肯 开 
法 ,并 对 性 状 随 变温 幅度 变化 的 趋势 进行 了 非 线性 
回归 模拟 。 














2 结果 


2.1 变温 幅度 对 小 菜 蛾 不 同 阶段 发 育 的 影响 
不 同 变温 幅度 下 , 小菜 蛾 卵 、1 龄 幼虫 .2 龄 幼 
虫 .3 龄 幼虫 、 肾 发 育 历 期 差异 显著 (Fs n =7. 073, 




















2 期 邢 
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P =0.003; Fs1 =4.185, P=0.020; F, n =4. 871, 
P =0.022; Fy =3.875, P=0.044; F, ,, =9.229, 
P=0. 001), {E 4 龄 幼虫 发 育 历 期 差异 不 显著 
(Foi =1.938, P=0.149)( 表 1)。25 +12%C 下 小 菜 
蛾 卵 1 龄 幼虫 .2 龄 幼虫 、 肾 无 法 正常 发 育 ,但 其 他 变 
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温 幅 度 下 小 菜 蛾 各 个 阶段 均 发 育 正常 。 变 温 幅 度 较 

小 即 25 +2% , 25 +4% 和 25 + 上 6% 时 ,小 荣 蛾 各 个 发 

育 阶 段 的 发 育 历 期 与 恒温 25%C 下 无 明显 差异 ,但 变 

温 幅 度 增加 至 25 +8%C, 25 + 10°C Fl 25 +12%C 时 ,小 

菜 蛾 各 个 发 育 阶 段 发 育 历 期 呈 逐 渐 增 加 趋势 (图 2)。 
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图 2 不 同 变 温 幅 度 (25 +0% , 2542, 2544, 2546, 2548, 25+10C Fl 25 +12T) 
下 小 菜 蛾 卵 (A) 1 龄 幼虫 B) 2 龄 幼虫 (C) 3 龄 幼虫 D) 4 龄 幼虫 (上 E) A CF) 的 历 期 


Fig. 2 Duration of egg (A), the Ist instar larva (B), the 2nd instar larva (C), the 3rd instar larva (D) the 4th instar 











larva (E) and pupa (F) of Plutella xylostella under different temperature fluctuations 
(25 +0, 2542, 2544, 2546, 2548, 25410, and 25 +12C) 











图 中 数值 为 平均 值 上 标准 误 ; 柱 上 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 温 度 间 差异 显著 (已 <0.05 ,邓肯 氏 新 复 极 差 检验 ) 。 下 图 同 。Data in the figure are 


mean + SE. Different small letters above bars indicate significant differences among temperature treatments at the 0.05 level ( Duncan’ s new multiple- 


range test). The same for the following figures. 


2.2 变温 幅度 对 小 菜 蛾 不 同 阶段 存活 的 影响 

不 同 变温 幅度 下 ,小菜 蛾 卵 1 龄 幼虫 .2 龄 幼 
虫 3 龄 幼虫 .4 龄 幼虫 . 晴 的 存活 率 均 差异 显著 
(Fs1 =24. 107, P <0.001; Fs, = 14.373, P< 
0.001; F517 =7.238, P =0.002; Fo, =10.915, P 
<0.001; Fy) =16.718, P<0.001; F, 1 =28.571, 
P<0.001) (#1), 25 £12C F/ Sea ON 1 龄 幼 
HL 2 龄 幼虫 . 晴 无 法 存活 ,但 其 他 变温 幅度 下 小 菜 
蛾 各 个 阶段 均 能 存活 。 变 温 幅 度 较 小 即 25 42°C ， 
25 + 上 4% 和 25 +6%C 时 ,小 菜 蛾 各 个 发 育 阶 段 的 存活 
率 与 恒温 25% 下 无 明显 差异 ,但 变温 幅度 增加 至 25 
+100 和 25+ 上 12Y 时 ,小 菜 蛾 各 个 发 育 阶段 存活 率 
呈 逐 渐 减 小 趋势 (图 3) 。 
2.3 变温 幅度 对 小 菜 蛾 寿命 与 繁殖 的 影响 

不 同 变温 幅度 下 ,小菜 蛾 成 虫 总 寿命 . 雌 成 虫 寿 
命 、 雄 成 虫 寿命 与 生殖 力 均 差异 显著 (及 = 
17.834, P <0.001; F; ,,=21.091, P<0.001; F; 1 
























































=13.294, P <0. 001; F; =20. 926, P <0. 001) 
(R1), 2512C 下 小 菜 蛾 成 虫 无 法 存活 与 繁殖 ， 
但 其 他 变温 幅度 下 小 菜 蛾 成 虫 均 可 存活 与 繁殖 。 变 
温 幅 度 较 小 (25 +2% 和 25 +4% ) 时, 小菜 蛾 成 虫 总 
寿命 、 肉 成 虫 寿命 、 雄 成 虫 寿命 与 生殖 力 与 恒温 
25%C 下 无 明显 差异 ,但 变温 幅度 增加 至 25 +6%C ,25 
+ 8°C Al 25 +10%C 时 ,小 菜 蛾 成 虫 总 寿命 、 肉 成 虫 寿 
命 \ 雄 成 虫 寿命 与 生殖 力 呈 逐渐 减 小 趋势 (图 4) , 且 
不 同 变温 幅度 对 小 荣 蛾 成 虫 总 寿命 .上 肉 虫 寿命 雄 虫 
寿命 的 影响 基本 是 一 致 。 
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3 讨论 

















较 大 昼夜 变温 幅度 显著 影响 小 荣 蛾 发 育 。 试 验 
结果 表明 ,昼夜 变温 幅度 较 小 或 适中 时 ,小 荣 蛾 不 同 
阶段 发 育 之 间 无 有 明显 差异 ;但 变温 幅度 较 大 时 ,各 
个 阶段 的 发 育 受 到 抑制 .已 有 研究 表明 ,生物 发 育 
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R1 不 同 变 温 幅 度 对 小 菜 蛾 卵 、 幼 虫 、 肾 的 发 育 、 存 活 、 成 虫 寿命 与 肉 虫 生殖 力 影 响 的 方差 分 析 
‘Table 1 Results of ANOVA for effects of different temperature fluctuations on the developmental duration and survival 


rates of eggs, larvae and pupae, adult longevity and female fecundity of Plutella xylostella 











































































































性 状 Traits 来 源 Source 由 度 df 均 方 MS F P 
F 处 理 Treatment 5 0.319 7.073 0. 003 ** 
E UN 误差 Error 12 0. 045 
号 总 计 Tota 17 
E 处 理 Treatment 5 0.245 4.185 0.020 * 
HRA HA > 
RZE 12 0.059 
Duration of the 1st instar larva ize el 
总 计 Tota 17 
2 龄 幼虫 历 其 处 理 Treatment 5 0.296 4.871 0.022 * 
RZE JII k 
Re E 12 0. 103 
Duration of the 2nd instar larva Rae en 
总 计 Total 17 
3 龄 幼虫 历 期 处 理 Treatment 6 0.171 3.875 0.044 * 
RZE $ 
RZE 13 0. 060 
Duration of the 3rd instar larva ze eae 
总 计 Total 19 
4 龄 幼虫 历 期 处 理 Treatment 6 0. 100 1.938 0. 149 
PRZE : 
RZE 13 0.052 
Duration of the 4th instar larva ez ne 
总 计 Total 19 
上 处 理 Treatment 5 0.503 9.229 0.001 *** 
前 历 期 误差 Error 12 0.054 
Pupal duration 
总 计 Tota 17 
wet 处 理 Treatment 5 2 008. 889 24.107 0. 000 *** 
J RZE 12 83.333 
Egg hatching rate 误差 s 
总 计 Total 17 
1 龄 幼虫 存活 率 处 理 Treatment 5 1 756. 667 14.373 0.000 *** 
< facie > 
Ree E 12 122.222 
Survival rate of the Ist instar larva 误差 aie 
总 计 Total 17 
处 理 Treatment 5 1 688. 889 7.238 0. 002 ** 
2 龄 幼虫 存活 率 
RZE 12 233. 333 
Survival rate of the 2nd instar larva 误差 ed 
总 计 Total 17 
3 龄 幼虫 存活 率 处 理 Treatment 6 1791.111 10.915 0. 000 *** 
$ BEES > 
误差 13 164. 103 
Survival rate of the 3rd instar larva ia S 
总 计 Total 19 
4 bala FEI 处 理 Treatment 6 1 607.500 16.718 0. 000 *** 
X LF 8 、 
RZE 13 6.154 
Survival rate of the 4th instar larva 误差 Error 2 
总 计 Tota 19 
处 理 Treatment 5 2 222.222 28.571 0. 000 *** 
羽化 率 
P u R 误差 Emor K 人 
总 计 Total 17 
处 理 Treatment 5 28.784 17. 834 0. 000 *** 
成 虫 寿命 
吴 差 了 上 12 1.614 
Adult longevity 误差 Error 
总 计 Total 17 
处 理 Treatment 5 22.841 21.091 0. 000 *** 
上 肉 成 虫 寿命 : 
RZE 12 1.083 
Longevity of female adult 误差 Error 
总 计 Total 17 
处 理 Treatment 5 37. 259 13.294 0.000 *** 
误差 上 12 2. 803 
Longevity of male adult 误差 Error 
总 计 Total 17 
处 理 Treatment 5 1 987. 834 20.926 0. 000 *** 
ean 误差 Error 12 94.991 
总 计 Total 17 


“P<0.05; **P<0.01; *** P <0.001. 







































2 期 MO RE: 昼夜 变温 幅度 对 小 菜 蛾 不 同 发 育 阶段 生活 史 性 状 的 影响 165 
Lng B C 
a TEA at Sars a 2 和 
a 
100 EES R 100 4 4. 100 49- 
75 a 4 75 È. 75 R 
c 
50 e 50 N, 50 5N b 
25 | ,= 4.225x2+17.39x177.66 他 254 y=-3.392x412.03x484.33 o 25 ]  y=-4.583x+21.41x+69 & 
n R2=0.975, P=0.0037 x. R?=0.967, P=0.0060 i R?=0.986, P=0.0017 N 
S$ 0 2 4 6 8 1012 
下 E F 
100 和 -本 b b 100 4 ee a 100 -g-e 
75 $ 站 b ge $ 4 p 75 = 
50 50 & 50 $. è 
254  y=-3.3334?+15.47x+76.19 254 y==3.8291+20.69x46547 `$ 25 & 


R°=0.984, P=0.00020 





0 2 4 6 


8 0 
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Fig. 3 Survival rate of eggs (A), the Ist instar larvae (B), the 2nd instar larvae (C), the 3rd instar larvae (D), the 4th 


instar larvae (E) and pupae (F) of Plutella xylostella under different temperature fluctuations 
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图 4 不 同 变温 幅度 (25 40°C , 25 +2, 25 





+4T , 2546T, 2548, 25 +10C Fil 25 +12T) 


下 小 菜 蛾 成 虫 寿命 (A) MERREM) \ 雄 成 虫 寿命 (C ) 与 生殖 力 (D) 


Fig. 4 Adult longevity (A), longevity of female adult ( 


B), longevity of male adult (C) and fecundity (D) of Plutella 


xylostella under different temperature fluctuations (25 +0% , 25 +2°C ,25 +4, 25 +6C, 25+8C, 25+10C, and 25 +12% ) 





温度 曲线 是 非 线性 且 高 度 不 对 称 的 (Andrews and 
Schwarzkopf, 2012) ,最 适 温度 附近 较 小 或 适中 温度 
波动 下 发 育 与 温度 变化 呈 线 性 关系 (Escobar et al., 
2012)。 小 菜 蛾 最 适应 生存 温度 为 25%C 左右 
(Shirai, 2000; Liu et al., 2002 ) 。 当 变温 幅度 较 小 








或 适中 时 ,白天 高 温 促进 小 菜 蛾 发 育 的 增加 量 等 于 
夜间 低温 抑制 小 菜 蛾 发 育 的 减少 量 。 所 以 ,变温 幅 
度 较 小 或 适中 时 不 会 影响 小 菜 蛾 的 发 育 。 然 而 , 较 
大 变温 幅度 中 出 现 的 长 时 间 不 利 高 温 或 低温 将 抑制 
小 菜 蛾 的 发 育 。 根 据 Jensen’ s inequality 与 发 育 速 
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率 (V) 和 温度 (了 ) 之 间 的 Sharpe-DeMichele 模型 
(Georges et al., 2005) ,当日 高 温 或 夜 低温 接近 或 超 
越发 育 阀 值 极限 时 ,发育 速率 处 于 下 降 阶段 。 此 时 ， 
环境 温度 波动 幅度 越 大 ,发 育 速 率 越 低 ( Estay et al., 
2011)。 我们 的 实验 中 ,25 + LOC 时 ,日 高 温 达 到 
35C ,已 超越 了 小 菜 蛾 各 个 发 阶段 的 发 育 上 限 
(Yamada and Kawasaki, 1983; Shirai, 2000; Liu et 
al., 2002) 。 这 种 高 温 不 仅 不 能 弥补 适宜 夜间 低温 
(15% ) 下 发育 的 迟缓 ,而 且 强烈 地 抑制 了 发 育 。 所 
以 ,不 同 变温 幅度 下 日 高 温 是 造成 小 全 蛾 不 同 发 育 
阶段 产生 不 同 发 育 进程 的 主要 因素 。 已 有 研究 表 
明 , 当 经 历 高 温 胁迫 时 ,昆虫 体内 降低 了 保 幼 激素 酯 
fff (juvenile hormone esterase, JHE) 与 JH 环 氧化 物 
7K ff HE (juvenile hormone epoxide hydrolase, JHEH ) 
含量 ( Gruntenko et al., 2000) ,提高 了 JH 水平 ,促进 
了 碍 与 血 淋 巴 中 的 载体 蛋白 (hemolymph juvenile 
hormone binding protein, hJHBP ) 结合 (Tauchman et 
al., 2007) ,并 随 血 液 输 送 至 靶 标 细胞 , 延迟 发 育 。 
由 此 可 见 , 日 高 温 胁迫 造成 的 小 菜 蛾 发 育 延 迟 与 J 
水 平 关系 密切 。 

经 历 变温 中 较 高 的 日 高 温 胁迫 后 ,适宜 夜 低温 
提高 了 小 菜 蛾 存活 概率 。 试 验 结果 表明 ,25 + 8°C 
时 ,日 高 温 已 接近 致死 恒温 高 温 (34%C ) ( Shirai, 
2000; Liu et al., 2002), 然而 小 菜 蛾 孵化 率 
(73.3% )、 不 同龄 期 幼虫 存活 率 (66. 7% ~ 
80.0% ) PER (56.7% ) 仍然 保持 较 高 水 平 。 这 
与 以 往 恒 温 结 果 完 全 不 同 。 已 有 研究 表明 ,小 菜 蛾 









































物质 的 合成 及 时 提供 了 充足 的 能 量 ( Tomanek and 
Zuzow, 2010) ,使 昆虫 耐 热 性 在 连续 日 高 温 胁迫 到 
达 之 前 得 到 有 效 的 恢复 ,昆虫 得 以 继续 生存 (Krebs 
and Loeschcke，1994 ) 。 所 以 ,适宜 的 夜间 低温 有 助 
于 小 菜 蛾 提高 耐 热 性 ,有 助 于 小 菜 蛾 存活 几率 的 
提高 。 

昼夜 变温 幅度 较 大 时 日 高 温 导 致 成 虫 寿命 缩 
短 ,但 适宜 夜 低温 在 一 定 程度 上 延缓 成 虫 早 亡 。 试 
验 结果 表明 ,变温 幅度 25 + 8°C 时 ,成 虫 暴 露 日 高 温 
达 33°C , 远 超 过 成 虫 恒温 下 适宜 生存 温度 (31C) 
(Yadav et al., 1983; 但 建国 等 , 1995) ,日 暴露 时 间 
长 达 12 ph, 使 成 虫 寿命 从 19. 1 d(25 + OC ) 减少 到 
14.4 d(25 +8%C)。 此 时 ,夜间 温度 17Y 是 成 虫 较 
为 适宜 温度 。 由 此 可 见 ,日 高 温 胁 迫 是 小 菜 蛾 成 虫 
寿命 缩短 的 主要 因素 。 但 是 ,变温 幅度 25 + 0Y SY 
加 至 25+ 上 8% ,日 高 温 从 25C 上 升 至 33% iy, RE 
寿命 缩短 了 4.7 d, 这 与 相近 恒温 下 成 虫 寿 命 完全 不 
同 。 已 有 研究 表明 ,成 虫 在 25°C 下 寿命 14. 5 d, 
30% 时 4.5 d, 寿 命 缩 得 了 10 d(Lu et al., 1988) 。 
25 ~32% 时 ,成 虫 寿命 从 10.9 d 缩短 至 2.1 d ,缩短 
了 8.8 d( Yadav et al., 1983)。 由 此 可 见 , 成 虫 在 高 
温 胁 迫 过 后 受到 的 热 损 伤 能 够 利用 适宜 夜间 温度 在 
一 定 程度 上 自我 修复 ,延长 寿命 。 已 有 人 研究 表明 ,小 
菜 蛾 成 虫 在 经 历 高 温 胁迫 时 , 提高 自身 代谢 效率 
(Brown et al., 2004) ,将 更 多 的 能 量 用 于 热 激 蛋白 
和 多 羟基 化 合 物 等 物质 的 合成 ,增加 耐 热 性 
(Zerebecki and Sorte,，2011)。 当 高 温 胁 迫 过 后 , 夜 



















































































不 同 阶段 在 恒温 12 ~ 30°C 范围 内 存活 率 变化 不 显 
著 , 但 温度 升 高 至 32% 以 上 ,存活 率 急剧 降低 。 如 ， 
孵化 率 在 13 ~30% 下 为 100% ~94.3% ,32%C 时 降 
低 至 57.6% (Liu et al., 2002) ,化 晴 率 在 17. 5 ~ 
27.5% PA 54% ~61.9% ,30%C All 33. 2°C 分 别 降低 
至 30% 和 8% ( Yamada and Kawasaki, 1983) , 羽化 
率 在 12 ~ 30T FH 98% ~ 90% ,32% 时 降 至 33% 
(Chen and Liu, 2003) ,幼虫 至 成 虫 在 1 ~30% 下 的 
存活 率 为 90% ~85. 6% ,32.5% 时 存活 率 为 29.4% 
(Shirai, 2000)。 这 可 能 是 由 于 夜间 适宜 低温 
(17% ) 对 经 历 日 高 温 胁 迫 后 小 沫 蛾 热 损 伤 修复 起 
到 积极 的 作用 。 已 有 研究 表明 , 热 胁 迫 作 用 下 昆虫 
产生 的 大 量 热 激 和 蛋白 , 如 Hsp70 (Zerebecki and 
Sorte, 2011 ) 或 多 羟基 化 合 物 细胞 保护 剂 ,如 甘露 醇 
( mannitol ) , Lj 4e BF ( sorbitol ) 等 物质 (Nguyen et al., 
2009 ) ,能 使 昆虫 保护 自身 免 受 日 间 致 死 高 温 或 亚 























间 适 宜 低温 能 使 成 虫 代谢 速率 减 慢 , 减 小 能 量 的 损 
失 ,累积 充足 的 能 量 ,抵御 次 日 的 高 温 产 生 的 不 利 影 
啊 (Zhao et al., 2014) 。 所 以 ,夜间 适宜 低温 的 代谢 
速率 能 够 延缓 高 温 胁迫 对 成 虫 寿命 的 不 利 影响 。 

层 夜 变温 幅度 较 大 时 日 高 温 胁迫 导致 小 菜 蛾 成 
虫 生殖 力 降低 ,但 夜间 适宜 低温 有 助 于 成 虫 生殖 力 
的 恢复 。 试 验 结果 表明 ,变温 幅度 25 + <6 时 ,成 
虫 生殖 力 与 恒温 (25Y ) 结果 无 显著 差异 。 而 25 + 
8 时 ,成 虫 经 历 12 h 33 避 高 温 , 成 虫 生殖 力 显著 减 
低 至 165.7 粒 / 雌 ,与 253 + O°C 相 比 ,生殖 力 降 低 了 
38 粒 / 雌 。 这 与 以 往 相 近 恒 温 试 验 结果 相 比 较 , 存 
在 明显 差异 。 人 恒温 25 ~ 30 忆 时 ,成 虫 生殖 力 从 292 
粒 / 叭 骤然 降低 至 52 粒 / 瞧 ,降低 了 240 粒 / 雌 (Lu et 
al., 1988) ;25% 时 成 虫 生殖 力 为 243 B/E , 当 温 度 
升 高 至 33 时 ,生殖 力 降 至 52 粒 / 雌 ,降低 了 191 
粒 / 肉 (但 建国 等 , 1995 ) 。 但 我 们 实验 发 现 ,变温 幅 




































































致死 高 漫 的 损害 。 高 温 过 后 的 夜间 低温 阶段 为 这 些 


度 25%C +0Y% 至 25+8Y 时 ,生殖 力 未 出 现在 相应 恒 
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温 结 果 中 生殖 力 大 幅度 降低 的 现象 。 此 时 ,夜间 温 
度 变化 范围 17 ~ 25°C 为 成 虫 繁殖 的 适宜 温度 
(Yadav et al., 1983; 但 建国 等 , 1995 ) 。 由 此 可 见 ， 
虽然 日 高 温 造成 成 虫 生殖 力 的 降低 ,但 是 夜间 适宜 
低温 对 生殖 力 恢复 具有 一 定 调节 作用 。 已 有 研究 表 
明 ,经 历 日 高 温 胁迫 不 仅 损 伤 了 雄 虫 精子 活性 ,导致 
不 育 或 生育 率 下 降 , 还 干扰 了 上 肉 虫 的 中 枢 神 经 系统 
(Rohmer, 2004) ,造成 了 内 分 泌 系 统 的 亲 乱 ,抑制 了 
生殖 细胞 的 成 熟 与 卵黄 的 合成 (Clifton and Noriega, 
2011) ,最 终 导致 成 虫 繁殖 量 的 下 降 ( Janowitz and 
Fischer, 2011) 。 但 是 ,适宜 夜 低温 有 助 于 神经 肌肉 
功能 的 保护 ,阻止 了 神经 中 枢 传 导 速 率 的 降低 ,保证 
了 成 虫 复 杂 的 交配 行为 (Shreve et al., 2004) ,促进 
了 成 虫 繁殖 能 力 的 恢复 。 所 以 ,经 历 高 温 胁迫 后 成 
虫 在 适宜 的 夜 低温 度 下 ,生殖 力 的 恢复 与 神经 肌肉 
控制 能 力 、 神 经 中 枢 传 导 能 力 密切 相关 。 

昆虫 的 发 育 、 存 活 、 寿 命 与 紧 殖 不 仅 对 生物 资 
源 的 利用 与 管理 至 关 重 要 , 而 且 与 生物 发 生 期 预 
测 关 系 密 切 ,甚至 直接 影响 着 农业 生产 中 害虫 监 
测 与 防治 策略 的 制定 。 我 们 发 现 ,在 平均 温度 适宜 
且 变 温 幅 度 较 小 或 适中 的 情况 下 , 以往 基 于 日 平均 
温度 构建 的 恒温 线性 模型 仍然 可 以 较为 准确 预测 昆 
虫 的 发 生 期 (Wonder，1992 ) 。 而 当 变 温 幅 度 较 大 
时 ,恒温 线性 模型 很 难 反映 田间 周期 性 变温 下 实际 
的 种 群情 况 。 所 以 ,为 了 精确 预测 自然 界 中 昼夜 变 
温 幅 度 对 昆虫 发 育 、 存 活 寿命 与 繁殖 的 影响 ,昼夜 
变温 幅度 ( Georges et al., 2005; Paaijmans et al., 
2010) 作为 重要 的 温度 因子 必须 考虑 进 生 物 预 测 模 
型 的 构建 中 。 本 文采 用 二 步 变 温 的 方法 研究 昼夜 变 
温 幅 度 对 小 沫 蛾 的 影响 ,温度 设计 未 完全 符合 自然 
界 昼夜 24 h 温度 波动 变化 。 今 后 将 深入 研究 以 24 
h 为 周期 的 慎 夜 渐变 式 温度 波动 对 昆虫 的 影响 ,从 
而 彻底 前 明 昆 虫 应 对 昼夜 变温 幅度 的 生态 学 响应 
机 制 。 
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